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Seznamte se s vnitřní blokovou strukturou přijímače pro digitální televizi DVB-T, 
tzv. set-top boxu. Pro vámi vybraný a komerčně dostupný přijímač zjistěte dostupné 
informace o jeho konstrukci (typ tuneru, způsob řízeni AFC, typ filtru SAW, integrovaný 
obvod dekodéru OFDM a dekodéru A/V). Navrhněte a realizujte praktické měření 
parametrů vámi vybraného přijímače pomocí přístrojového vybavení laboratoře digitální 
televize UREL FEKT. Při návrhu vycházejte z technické dokumentace jednotlivých částí 
přijímače a normy. Vybraný přijímač konstrukčně upravte tak, aby měřené signály byly 
dostupné na skřínce přístroje. Proveďte měření vybraného přijímače a jeho parametrů 
podle normy. Naměřené výsledky zpracujte formou standardního protokolu o měření a 
navrhněte metodiku měření vámi vybraných parametrů ve formě laboratorní úlohy pro 
předmět Digitální televizní systémy. 
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ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá rozborem a úpravami přijímače digitálního televizního vysílání set-
top box. Je zaměřena na jeho vlastnosti, parametry a měření. Důležitým prvkem je možnost 
analýzy právě zobrazovaného paralelního transportního toku a řešení tohoto problému. Důkladně 
je zde rozebrán princip tuneru a jeho měření. Objevují se zde snímky osciloskopu v jednotlivých 
místech řetězce pro zobrazení na TV přijímači. Set-top box je upraven pro požadavky měření ve 
školní laboratoři a doplněn o výstup transportního toku. Součástí práce je laboratorní úloha. 
 
Klíčová slova 
Set-top box, terestriální digitální televizní vysílání, blokové schéma, tuner, demodulátor, 
MPEG-2, demutiplexer, dekodér, transportní tok. 
 
 
ABSTRACT 
This thesis is focused on a receiver for digital television broadcasting set-top box, mainly 
on its features, parameters and measurement. The important point of this work is the possibility 
to analyze and visualize the parallel transport stream in the same time and the solution of this 
problem. The principle of tuner and its measuring is deeply discussed. The text is supported with 
oscilloscope screenshots in particular parts of decoding stream. The set-top box is modified for 
laboratory measurement purpose and the transport stream output is added. An example 
laboratory exercise was created as a part of this work. 
 
Key words 
Set-top box, digital terrestrial television broadcasting, block diagram, tuner, demodulator, 
MPEG-2, demultiplexer, decoder, transport stream. 
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1. ÚVOD 
V současné době, kdy není mezi uživateli příliš rozšířen televizní přijímač uzpůsobený 
pro digitální televizní vysílání, se na trhu rozšířil alternativní způsob konvertování digitálního 
vysílání pomocí set-top boxu. Tento samostatný přijímač digitálního televizního vysílání je 
koncipován jako doplněk mezi anténou a televizním přijímačem. Přístroj nabízí několik 
uživatelských výhod proti dosavadnímu analogovému vysílání. 
 Práce se zabývá seznámením s jednotlivými komponenty blokové struktury přijímače. 
Důraz je kladen na vnitřní schémata a detailněji je popsán princip funkce tuneru, který je 
součástí přístroje. Dále bylo provedeno měření parametrů set-top boxu v běžném režimu a 
úprava pro laboratorní úlohu. Přístroj je tak kompatibilní s několika analyzátory transportního 
toku pozemního digitálního vysílání, které jsou dostupné ve školní laboratoři. Úpravy zahrnují i 
výstup mezifrekvence tuneru a možnost měření napětí pro automatickou regulaci  výstupní 
úrovně. 
Samostatná kapitola je věnována měření parametrů přijímače, které je možné měřit při 
současném přístrojovém vybavení školní laboratoře. Z této kapitoly vyplývá i příloha protokolu 
pro laboratorní cvičení předmětu Digitální televizní systémy. 
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2. SET-TOP BOX 
Set-top box (STB) je samostatný přijímač digitálního vysílání, který se zapojí mezi 
anténu a televizor. Přijímá digitální signál a převádí ho na obraz a zvuk nebo na analogový 
televizní signál, který je přiveden do televizoru bez digitálního tuneru. STB se vyrábějí v mnoha 
různých provedeních s různou hardwarovou a softwarovou výbavou.  
Ladicí rozsah tuneru všech STB musí pokrýt alespoň pásmo UHF (21. - 69. kanál). 
Všechny přijímače jsou vybaveny anténním konektorem IEC pro DVB-T, pro DVB–
S konektorem F. Většina tunerů STB má i tzv. smyčkovací výstup, který umožňuje přijímat 
analogové vysílání bez nutnosti dělení kabelu před STB, pro další použití signálu z antény 
(analogové vysílání, další přijímač, videorekordér,….) Dále je vybaven zpravidla dvěma 
konektory SCART. Jeden má na výstup přiveden signál RGB a většinou i kompozitní formát 
CVBS a S-video. Druhý SCART, onačený VCR, slouží pro propojení s videorekordérem. 
Součástí STB je i klasický AV výstup se třemi konektory Cinch (Video, levý a pravý zvukový 
kanál) a digitální zvukový výstup na dalším konektoru Cinch. Pro softwarové aktualizace je 
téměř každý STB vybaven sériovým rozhraním RS232 na konektoru D-Sub. Pro příjem 
placených kanálů je STB vybaven funkcí CI (Common Interface). Pokud tuto možnost STB 
nemá, je schopen přijímat pouze nekódované programy (FTA – Free to air) Další vybavení může 
být i interní modulátor, optický TOSLINK atd. 
Výrazné rozdíly lze mezi jednotlivými přijímači nalézt u softwarového vybavení a to 
zejména v oblasti úrovně zpracování a přehlednosti menu. Mezi základní vlastnosti patří 
ovládací prvky pro nastavení a instalaci přístroje (automatické a manuální ladění). Dále pak 
možnosti nastavení pořadí programů z jednotlivých multiplexů a funkce EPG (Electronic 
program guide). EPG je televizní program zobrazovaný přímo na obrazovce. Zde je více 
možností řešení. Některé STB zobrazují pouze aktuální program na několik následujících hodin 
vysílání, jiné nabízí možnost zobrazení programu až na týden. Další obvyklou funkcí je cenzura 
programů, funkce automatického vypnutí, zobrazení úrovně signálu a chybovosti BER(Bit error 
rate) . 
Pro záznam vybraného programu se vyrábějí STB s pevným diskem tzv. PVR (Personal 
video recorder), které kromě obvyklého záznamu umožňují sledovat program a nezávisle na něm 
nahrávat program jiný. Podobné a další informace lze nalézt v [1]. 
 
2.1 OBECNÉ ZAPOJENÍ 
Parametry vybraného STB pro tuto práci, rozborem a popisem prvků v něm použitých se 
zabývají následující podkapitoly. 
 
2.1.1 Základní blokové schéma 
Základní blokové zapojení STB je u většiny přístrojů velmi podobné. Liší se zpravidla 
pouze výrobci jednotlivých komponent a rozšiřujícími prvky, které nabízejí větší uživatelský 
komfort. 
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Obr. 1: Základní blokové schéma set-top boxu 
 
• TUNER – slouží k výběru kanálu s požadovaným multiplexem. Výběr normy 
a země, ve které je signál přijímán definuje šířku kanálu na 7 nebo 8 MHz. Dále 
konvertuje vysokofrekvenční signál na mezifrekvenci ( zpravidla 36.166MHz), která 
je dále zpracována. 
 
• COFDM demodulátor – je integrovaný demodulátor, který obsahuje obvody pro 
FFT (Fast Fourier treansform) a demodulátor QAM a QPSK. Obvody Viterbiho 
dekodéru, RS dekodéru a obou zpětných prokladačů. Výstupní datový tok za COFDM 
demodulátorem je vysílaný transportní tok ve formátu MPEG 2. 
 
• Descrambler – scramblování na vysílací straně slouží ke kódování zpoplatněných 
programů a služeb. Pokud chce uživatel tyto programy využívat musí mít STB 
s descramblerem, který po zakoupení karty dekóduje podle kódovacího algoritmu 
služby i programy. K tomuto účelu se používají algoritmy Cryptoworks, Conax.  
Jiný typ descrambleru využívá číselný kód zadávaný zprostředkovatelem vysílání. 
 
• Demultiplexer –vybírají se zde jednotlivé obrazové, zvukové a datové toky a servisní 
informace. Tyto data jsou pak vedena do příslušných dekodérů. 
 
• MPEG 2 dekodér – obsahuje jednotlivé dekodéry pro video, audio a datové signály, 
které jsou převáděny do původního formátu pro zpracování grafickým obvodem. 
Video dekodér s grafickým ovladačem transformuje video pakety do sekvence 
obrázků podle dané normy. Tento signál lze pak zobrazit na televizním přijímači. 
Komprimovaný audio tok je dekódován v D/A převodníku na jehož výstupu je 
analogový audiosignál. 
 
• Mikroprocesor(CPU) – udržuje a řídí procesy dekódování, zpracování servisních 
informací a interakci uživatele. V současnosti se MPEG 2 dekodér a procesor nachází 
v integrované podobě v jednom pouzdře. 
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Část této podkapitoly byla převzata z [2]. 
 
2.2 PARAMETRY STB 
Pro tuto práci byl vybrán terestický digitální přijímač značky Schwaiger typ DSR T-FM 
710. Jeho parametry podle výrobce jsou uvedeny v tab. 1, blokové zapojení na obr. 4 a jeho 
fotografie na obr. 2 a obr. 3. 
Tento STB má přehledné a intuitivní menu. Nabízí běžné uživatelské funkce bez 
možnosti descramblování a je cenově dostupný. Na zadním panelu (obr.3) jsou dva konektory 
SCART a konektory CINCH komponentního formátu, zdířka pro napájecí kabel a konektor pro 
nahrání firmwaru přes sériové rozhranní RS232, konektor pro vstupní RF signál a smyčku, pro 
zesílený výstupní stejný RF signál. 
 
Frekvenční rozsah 174 – 862MHz (pásmo III, IV,V) 
Vstupní impedance 75 ohm 
MF šířka frekvenčního pásma 7 a 8 MHz 
Procesor 32 bit RISC CPU 
Video 4:3 / 16:9 2xSCART (FBAS,Y/C) 
Audio 24 bit audio DAC 32 úrovní nastavení hlasitosti 
Digitální audio AC 3, koaxiální 
Sériové rozhraní RS 232C 
Počet předvoleb 4000 kanálů 
Napájení antény +5V, max 50mA 
Napájení 230V AC, 50Hz 
Spotřeba ve stand by režimu cca 4W 
v provozu cca 10W 
Baterie pro dálkové ovládání 2x 1,5V (velikost AAA, R03) 
Pracovní teplota +5°C ~ +40°C 
Rozměry (370 x 75 x 145) mm 
Hmotnost cca 950 g 
Tab. 1: Technická data STB DSR T-FM 710 
 
 
Obr. 2: STB Schwaiger DSR T-FM-710 s dálkovým ovladačem 
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Obr. 3: Zadní strana STB Schwaiger DSR T-FM-710 
 
Konkrétní bloková struktura STB vybraného pro tuto práci je na obr.4. V obvodu 
MB86H35 je integrováno několik částí obecného blokového zapojení. Externí jsou paměti pro 
zálohu aktuálních dat (flash paměť) a pro uložení programů pod předvolbou. Další části 
odpovídají řetězci v obr.1. Jednotlivé obvody, jejich pouzdra a umístění v přístroji jsou na obr. 5.  
 
 
Obr. 4: Blokové zapojení STB Schwaiger DSR T-FM 710 
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       HEF4053      STV0362 
            MB86H35      TDQD5-003A 
 
 
 
  Napájecí část  EN29LV800A 
       K4S641632K 
Obr. 5: Vzhled vnitřního zapojení STB s popisem jednotlivých bloků 
 
2.2.1 Tuner TDQD5-003A 
 
Jedná se o tuner (TU) určený pro digitální pozemní vysílání. To umožňuje jeho výstupní 
parametr, mezifrekvence (IF), který se dál zpracovává v řetězci pro dekódování a demultiplexaci 
digitálního TV vysílání. Tato mezifrekvence (36,166MHz) je vyvedena dvakrát v inverzním 
poměru. TU je napájen +5V a ladící (tunerová) část +32V. Pro potřebu dalšího anténního 
rozvodu koaxiálním kabelem je TU vybaven výstupem na konektoru IEC. Jedná se o smyčku ve 
vstupním obvodu, kde je signál zesílen a následně rozdělen pro další zpracování (např. VRC). 
Přehled výstupních pinů je uveden na obr. 6 a blokové schéma na obr.7. 
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Obr. 6: Výstupní piny tuneru TDQD5-005A [3] 
 
 
 
 
Obr. 7: Blokové schéma tuneru TDQD5-005A [3] 
 Na vstupu tuneru se nachází IEC konektor, kterým je přiváděn signál z antény. Jako první 
je v cestě RF signálu možnost napájení předzesilovače uživatelské antény (+5V), které uživatel 
může povolit v menu STB. Dále dvě antiparalelní rychlé diody, které chrání tuner před 
elektrostatickými výboji, vstupní filtr zapojený jako pásmová propusť, nastavený pro frekvence 
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TV pásma. RF signál je dále zesílen širokopásmovým zesilovačem. Jedná se o klasické zapojení 
tranzistorového zesilovače se společným emitorem. Následně dochází k dělení signálu na RF 
výstup TU pro možnost zpracování dalšími zařízeními (Loop-through-out) opět realizovaný 
konektorem IEC (obr. 8). Ve schématu je zachyceno pouze principielní zapojení, hodnoty 
součástek z pochopitelných důvodů neuvádím [3]. 
 
 
Obr. 8: Vstupní část tuneru [3] 
 
Za vstupním zesilovačem je RF signál rozdělen na pásma UHF a VHF a zesílen opět 
tranzistorovými zesilovači v těchto pásmech. K dělení dochází z důvodu vyššího zesílení jak 
samotných zesilovačů, které jsou selektivní, tak pro vstupy do IC ALP 514.  
Hned za vstupem do IC dochází ke směšování s lokálními oscilátory tuneru. Frekvenční 
nastavení těchto oscilátorů si řídí IC podle vstupních dat na základě změny napětí na varikapech 
(obr.9). Ta se děje v nábojové pumpě, připojené přímo na 32V. Pomocí tohoto napětí dochází ke 
změně kapacity varikapů a tedy i frekvence oscilátorů. Pro přesné nastavení se při výrobě tuneru 
tyto oscilátory analyzují a nastavují pomocí jejich cívek. Mechanickým pohybem závitů se mění 
jejich indukčnosti (obr. 9) dokud oscilátor není naladěn podle specifikace tuneru. 
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Obr. 9: Ladící část tuneru [3] [4] 
 
Po směšování signál obsahuje mezifrekvenci a několik nežádoucích produktů směšování, 
proto se zesílí a prochází SAW filtrem (filtr s povrchovou akustickou vlnou). Tento typ filtru se 
používá pro jeho vhodné vlastnosti, zejména strmost na hranicích propustnosti (obr. 10). Jeho 
náhradní schéma je na obr.11. Dále se zde nastavuje pomocným obvodem šířka pásma na 7 nebo 
8 MHZ (obr. 12) pomocí vnitřního obvodu IC ALP 514 (BS-band select) řízeného sběrnicí I2C. 
 
 
Obr. 10: Charakteristika SAW filtru tuneru [5] 
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Obr. 11: Náhradní schéma SAW filtru [5] 
 
 
 
Obr. 12: Obvod pro nastavení šířky pásma [3] [4] 
Obvody RF a IF AGC jsou řízeny opět signálem I2C a záleží na továrním nastavení 
ovládacího prvku, zda tyto funkce tuneru řídí, nebo je tuner nastaven na autonomní řízení. 
V případě že si je procesor STB řídí sám, pohybují se obě ovládací napětí v intervalu 0-4V.  
 
2.2.2 COFDM demodulátor STV 0362 
 
Obvod STV 0362 je založen na modelu svého předchůdce STV 0361 a nabízí různá 
rozšíření, např. DVB-H a full DVB-T .Obnova symbolová, časová a nosné je prováděna v plně 
digitalizovaných smyčkách. Dále je kompatibilní s integrovaným tunerem do jednoho pouzdra 
(tzv. silicon tuner), zabraňuje impulsnímu rušení na vstupu, při současném příjmu analogového 
vysílání [6].  
Obvod má následující základní vlastnosti: 
• kanálový indikátor kvality příjmu 
• potlačení impulsního šumu 
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• vysílací mód FFT: 2K, 4K, 8K 
• šířka kanálu 6MHz,7MHz a 8MHz 
• délka ochranného intervalu 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 
• modulace QPSK, 16QAM, 64QAM 
• Viterbiho dekodér s poměrem 1/2 
• Konvoluční kódování 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 a 7/8 
• Napájení pro digitální příjem 3,3V 
• Pouzdro TQFP64 
• RF/IF AGC 
• I2C Slave manager 
 
Blokové schéma tohoto integrovaného obvodu je na obr. 13. 
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Obr. 13: Část blokového schématu demodulátoru STV 0362 [6] 
 
2.2.3 Demultiplexer HEF4053B 
 
Jedná se o trojitý dvoukanálový analogový multiplexer/demultiplexer. Obvod obsahuje 
možnost zapnutí/vypnutí vstupních pinů SA-Sc pomocí pinu E, který v hladině HIGH nastavuje 
piny SA-Sc do režimu vysoké impedance. Dále obsahuje nezávislé vstupy/výstupy Y0A-Y0C a 
Y1A-Y1C a obecné vstupy/výstupy Z0A-Z0C [7]. Blokové schéma je vyobrazeno na obr. 14 a 
schéma jednoho bloku na obr. 15. 
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Obr. 14: Blokové zapojení HEF4053B [7] 
 
 
2.2.4 MPEG-2 Dekodér pro set-top boxy MB86H35 
 
Tento obvod má vysokou flexibilitu a integraci. Je navržen i pro budoucí generace STB 
s možností záznamu zadaného programu (PVR), proto obsahuje dva video dekodéry, výstup na 
LCD monitor z digitálního enkodéru, paměti instrukční cache paměť (4KB) a datovou cache 
paměť(2KB). Bloky jsou propojeny sběrnicí o frekvenci 135MHz. Umožňuje propojení s USB 
rozhraním, které není v STB DSR T-FM 710 využito. Redukce barevného rozlišení je 
koncipována systémem 4:2:2 [8]. 
Některé další technické parametry: 
• PAL,NTFS a SECAM digitální enkodér 
• dva dekodéry 
• ovladač na čtyřbarevný display 
• flexibilní konverze rámců (50Hz/60Hz) 
• výstup chrominančního a luminančního signálu a RGB signálu 
• kontrola jasu, kontrastu a barvy obrazu 
• sériová komunikace UART 
• infračervený přijímač/vysílač 
• odběr 700mW (v režimu Standy 100mW) 
• teletext 
• obvod watchdog 
Blokové schéma je uvedeno na obr. 15. 
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Obr. 15: Blokové schéma MPEG-2 dekodéru MB86H35 [9] 
 
2.2.5 SDRAM K4S640832K(UC75) 
 
Jedná se o Synchronní DRAM o kapacitě 64Mb, která je pojata jako 4x 2 097 152 slov 
po 8 bitech provedenou v CMOS technologii [9]. Její blokové schéma je uvedeno na obr.16. 
 
 
Obr. 16: Blokové schéma SDRAM K4S640832K [9] 
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2.2.6 Flash paměť EN29LV800A 
Jedná se o flash paměť se sektorovým zaváděním dat s kapacitou 8Mb(1024K x 8-bitů) 
[10]. Její blokové schéma je na obr. 17. 
 
Obr. 17: Blokové schéma FLASH paměti EN29LV800A [10] 
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3. MĚŘENÍ STB SCHWAIGER DSR T-FM 710 
Měření STB bylo provedeno ve školní laboratoři. Proběhlo na základě změny vstupních 
parametrů a porovnávání kvality obrazu při rozmítání intenzity signálu generátoru transportního 
toku. Indikátorem byl TV přijímač PHILIPS. Při analogovém vysílání by podobná indikace byla 
spíše orientační, ale vlastnosti DVB-T umožňují tento způsob měření použít jako směrodatný, 
protože hranice mezi obrazem bez poruch a nezachycení transportního toku (STB hlásí: slabý 
nebo žádný signál) je u DVB-T velice tenká (cliff efekt). 
Měření proběhlo na základě změny vstupních parametrů generátoru transportního toku a 
jejich vlivu na úroveň a zachycení obrazu. Referenční měření je nastavení generátoru podle 
českého digitálního vysílání (tab. 1) a další měření je uskutečněno vždy změnou jednoho z 
parametrů Frekvence byla zvolena náhodná, ovšem tak aby nekolidovala s jiným vysíláním 
DVB-T. 
 
Vysílací mód 8K 
Vnitřní modulace nosných 64QAM 
Ochranný interval 1/8 
Konvoluční kódování 2/3 
Datový tok 22,12 Mbit/s 
Šířka kanálu 8MHz 
Frekvence 770MHz 
Tab. 2: Výchozí nastavení generátoru 
 
V tab. 3 jsou uvedeny výsledky měření při výchozím nastavení. 
 
Měřeno podle výchozího nastavení 
Úroveň STB 
Generátor STB C/N BER OBRAZ 
dBµV % dB poč. chyb  
60-110 99 28 0 OK 
55 96 27 0 OK 
50 90 27 0 OK 
45 81 26 0 OK 
40 71 25 0 OK 
35 58 22 0 OK 
30 43 17 0 OK 
27 34 15 4000 zkreslení 
26 31 14 víc než 9000 není 
Tab. 3: Výsledky měření podle výchozího nastavení 
 
V následujících tabulkách jsou uvedeny výsledky měření podle změny jednoho parametru 
a následně porovnány v grafech.  
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konvoluční kódování  1/2 
Úroveň STB 
Generátor STB C/N BER OBRAZ 
dBµV % dB poč. chyb  
60-110 99 28 0 OK 
55 96 27 0 OK 
50 90 27 0 OK 
45 81 26 0 OK 
40 71 25 0 OK 
35 58 22 0 OK 
30 43 17 0 OK 
27 34 15 4000 zkreslení 
26 31 14 víc než 9000 není 
23 22 11 víc než 9000 není 
Tab. 4: Změna konvolučního kódování na 1/2 
 
konvoluční kódování  3/4 
Úroveň STB 
Generátor STB C/N BER OBRAZ 
dBµV % dB poč. chyb  
60-110 99 28 0 OK 
55 96 27 0 OK 
50 90 27 0 OK 
45 81 26 0 OK 
40 71 25 0 OK 
35 58 22 0 OK 
30 42 17 0 OK 
29 39 17 376 Zkreslení 
28 35 16 víc než 9000 statický/není 
Tab. 5: Změna konvolučního kódování na 3/4  
 
konvoluční kódování  7/8 
Úroveň STB 
Generátor STB C/N BER OBRAZ 
dBµV % dB poč. chyb  
60-110 99 28 0 OK 
55 96 27 0 OK 
50 90 27 0 OK 
45 81 26 0 OK 
40 71 25 0 OK 
35 58 22 0 OK 
34 42 17 0 OK 
32 39 17 0 OK 
31 35 16 víc než 9000 velké zkreslení 
Tab. 6: Změna konvolučního kódování na 7/8 
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modulace QPSK, pozn.1 
Úroveň STB 
Generátor STB C/N BER OBRAZ 
dBµV % dB poč. chyb  
60-110 99 28 0 OK 
55 96 27 0 OK 
50 90 27 0 OK 
45 81 26 0 OK 
40 71 25 0 OK 
35 58 22 0 OK 
30 43 17 0 OK 
25 26 13 0 OK 
20 12 7 0 OK 
17 1 6 0 OK 
16 0 3 víc než 9000 statický/není 
Tab. 7: Změna modulace na QPSK 
modulace 16 QAM, pozn.1 
Úroveň STB 
Generátor STB C/N BER OBRAZ 
dBµV % dB poč. chyb  
60-110 99 28 0 OK 
55 96 27 0 OK 
50 90 27 0 OK 
45 81 26 0 OK 
40 71 25 0 OK 
35 58 22 0 OK 
30 43 17 0 OK 
27 33 15 0 OK 
26 30 14 0 OK 
23 20 10 0 OK 
22 18 10 6000 Zkreslení 
21 15 9 víc než 9000 není 
Tab. 8: Změna modulace na 16 QAM 
 
Pozn.1: 60 i 30 dBuV měřeno plné rozmítání Carrier suppression (+50,-50)% a I/Q 
ampl. imbalance bez vlivu na zkreslení obrazu 
 
Pro hodnoty měřené při změně modulace (tab. 7 a 8) bylo v průběhu měření zavedeno 
zkreslení, kvůli velmi nízké úrovni vstupního signálu, aby se projevilo, zda tato výhoda není na 
úkor spolehlivosti příjmu. Je však patrné, že změna neměla na spolehlivost vliv. 
Změny vysílacího módu FFT na 2k a ochranného intervalu na 1/4, 1/16 a 1/32 vliv oproti 
výchozímu nastavení (tab.3) neměli. 
Dále byl měřen vliv zkreslení při výchozím nastavení, úrovni 60dBµV a frekvenci 
770MHz (tab.9). Tyto změny se na kvalitě obrazu neprojevily. 
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Výst úroveň generátoru 60 dBµV, frekvence 770 MHz 
I/Q fázová chyba Bez vlivu, pouze při max hodnotě (+10;-10)deg, pokles C/N na 21dB 
Amplitudová imbalance Bez vlivu, pouze při max hodnotě (+25;-25)%, pokles C/N na 19dB 
Zachycení obrazu při rozmítání na 770 MHz: (769,4-770,8) MHz 
Tab. 9: Zavádění zkreslení při výchozím nastavení 
Následující grafy dokumentují vliv změny vstupní úrovně na kvalitě obrazu (Graf 1) a na 
poměru odstupu signálu od šumu C/N (Graf 2). 
Graf 1: Vliv vstupní úrovně na kvalitu obrazu STB 
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Graf  2: Vliv vstupní úrovně na odstup signálu od šumu C/N 
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Další měření bylo provedeno s analyzátory transportního toku DVB-T. Toto měření bylo 
spíše pro seznámení se s tímto typem přístrojů, protože nebyly schopny zachytit nižší úroveň než 
42 dBµV (na generátoru). Pro tento typ měření je tedy využít nelze. Tuner STB má totiž 
podstatně větší citlivost. 
 
3.1 ZÁVĚR MĚŘENÍ 
Při nastavení parametrů transportního toku podle českého digitálního terestrického 
vysílání byla minimální citlivost zachycení obrazu bez poruch generátoru 30 dBµV nastavených 
na generátoru. Tato citlivost STB se dá hodnotit jako průměrná.  
Změna konvolučního kódování měla vliv na hranici zachytávání obrazu. Čím vyšší 
poměr užitečných a ochranných dat, tím nižší byla minimální citlivost, avšak za cenu nižší 
efektivity přenosu. Výsledky byly vyhodnoceny v grafu 1. 
Modulace QPSK a 16 QAM se, z hlediska úrovně zachytávání obrazu, jeví jako 
vhodnější než 64 QAM, ta má ovšem vyšší kvalitu obrazu.  
Změna vysílacího módu, ochranného intervalu a zavedení zkreslení při výchozím 
nastavení vliv na citlivost STB neměli. 
Graf 2 dokumentuje vliv vstupní úrovně na odstup signálu od šumu C/N. 
 
Použité přístroje: 
set-top box Schwaiger DSR T-FM 710 
digitální video rekordér a generátor Rohde & Schwarz DVRG 
televizní vysílač DVB-T Rohde & Schwarz SFL-T 
spektrální analyzátor Rohde & Schwarz FS300 
měřící televizní přijímač PAL/DVB-C/DVB-T Kathrein MSK 33 
televizní přijímač Panasonic TX-26LX50P 
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4. DATOVÝ TOK A ÚPRAVA NA SYNCHRONNÍ 
PARALELNÍ ROZHRANÍ 
4.1 ROZHRANÍ SYNCHRONNÍHO PARALELNÍHODATOVÉHO TOKU A 
NORMA TS PARALLEL 
Paralelní rozhraní je u systémů DVB realizováno 25 pinovovým konektorem Cannon 
(obr. 18). Signály jsou koncipovány jako nízkonapěťové a diferenční. Každý datový signál je 
veden vždy v původní a invertované podobě. Touto metodou se dosáhne maximálního potlačení 
šumu po přenesení signálu např. mezi jednotlivými zařízeními. Alokace vývodů konektoru 
Cannon podle normy CCIR601 je uvedena v tabulce 10. 
 
Pin Signál Pin Signál 
1 Hodinový signál pro výstupní data 14 Invertovaný hodinový signál 
2 Signálová zem 15 Signálová zem 
3 Datový výstup paralelního TS – 7.bit (nejvyšší bit) 16 Invertovaný výstup TS – 7.bit 
4 Datový výstup paralelního TS – 6.bit 17 Invertovaný výstup TS – 6.bit 
5 Datový výstup paralelního TS – 5.bit 18 Invertovaný výstup TS – 5.bit 
6 Datový výstup paralelního TS – 4.bit 19 Invertovaný výstup TS – 4.bit 
7 Datový výstup paralelního TS – 3.bit 20 Invertovaný výstup TS – 3.bit 
8 Datový výstup paralelního TS – 2.bit 21 Invertovaný výstup TS – 2.bit 
9 Datový výstup paralelního TS – 1.bit 22 Invertovaný výstup TS – 1.bit 
10 Datový výstup paralelního TS – 0.bit (nejnižší bit) 23 Invertovaný výstup TS – 0.bit 
11 Aktivní data, data aktivní při vysoké úrovni 24 Invertovaný výstup aktivních dat 
12  Synchronizace platných dat na D[7:0] 25 Invertovaný výstup synchronizace platných dat na D[7:0] 
13 Zem šasí   
Tab. 10: Označení vývodů podle normy CCIR601 [11] 
 
Obr. 18: Konektor Canon [11] 
 
Častěji se však používá sériové rozhraní, označované SDI (Seriál Digital Interface), 
s datovou rychlostí 270 MB/s vedené koaxiálním kabelem o impedanci 75 Ω. Tento způsob 
přenosu datového toku je výhodnější z hlediska naindukovaného šumu a je schopen přenášet 
signál na větší vzdálenosti [11]. 
 
4.2 PŘIPOJENÍ DATOVÉHO TOKU UVNITŘ STB 
Pro připojení datového toku jsem nejprve hledal vhodné místo pro připájení vývodů do 
přídavné desky plošných spojů. Připájena byla na odporová pole, zapojená těsně za COFDM 
demodulátorem, která slouží ke galvanickému oddělení signálu mezi COFDM STV 0362 a 
MPEG 2 dekodéru MB86H25B (obr.4). Jak ukázalo měření, odporová pole mají značný vliv na 
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tvar a napěťovou úroveň signálů transportního toku, což je patrné z obrázku hodinového signálu 
za COFDM (obr. 19) a obrázku za odporovým polem (obr.20).  
 
 
Obr. 19: Tvar hodinového signálu za COFDM demodulátorem 
 
Výhodou použitého typu demodulátoru byl dostatečný výstupní výkon, takže nebylo 
třeba použit speciální součástky k podobnému problému uzpůsobené. 
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Obr. 20: Tvar hodinového signálu před MPEG-2 dekodérem 
 
Obr. 21: Průběhy hodinového signálů za oddělovací deskou 
Pro oddělení signálu ze STB byly použity integrované obvody funkční jako třístavové 
budiče sběrnice. Pro úpravu na normu CCIR601 (TS parallel) bylo třeba využít neinvertujících 
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74HC125 (obr.22) a invertujících 74HC240 (obr.23). Jejich výhodou je vysoká rychlost přeběhu 
a vysoká vstupní impedance s nízkou vstupní kapacitou. Významná je i jejich cenová dostupnost.  
Měření prokázalo, že přidané zapojení nijak nezhoršuje kvalitu obrazu ani odstup signálu 
od šumu samotného STB, tzn. přidaná deska nemá na chod STB žádný vliv. 
Deska je napájená přímo ze STB napětím 3,3V. Její odběr naprázdno i při zatížení 
analyzátorem nebo dvěma sondami osciloskopu činí 2-3 mA.  
 
 
Obr. 22: Neinvertující třístavové budiče 
 
 
Obr. 23: Invertující třístavové budiče 
 
4.2.1 Řešení pro COFDM s velmi nízkým výstupním výkonem 
V praxi existují typy COFDM demodulátorů se slabým výstupním výkonem. Jedná se o 
velmi levné typy, avšak jejich cena odpovídá kvalitě. V tomto případě bylo nutné najít metodu 
jak analyzovat datový tok a zároveň neovlivňovat chod přijímače. 
Pro tento typ byly zvoleny vhodné operační zesilovače. Selekce probíhala podle několika 
kritérií. Zásadní byla vysoká rychlost přeběhu. Další nutností byl velmi vysoký vstupní odpor a 
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co nejnižší vstupní kapacita pro minimální vliv na tvar vstupního signálu. Vzhledem k citlivosti 
demodulátoru bylo nutné brát ohled i na uspořádání vývodů z pouzdra pro co nejkratší cestu od 
demodulátoru do zesilovače. 
Tyto podmínky splnily operační zesilovače DS90LV047A a DS90LV048A. První typ 
zesilovače má jeden vstup a diferenční výstupy. Umožňuje tak na malém prostoru vyjmutí 
signálu a diferenční výstupy se dají vést na krátkou vzdálenost (obr.24) do druhého typu který 
má vstupy a výstupy zapojeny opačně (obr.25), takže i v nedostatku prostoru je možné pracovat 
se signálem po přivedení na vhodnější místo, což se týká zejména LCD televizorů.  
 
 
 
 
 
Obr. 24:Vnitřní schéma LV047A [12] Obr. 25:Vnitřní schéma LV048A[13] 
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5. MECHANICKÉ ÚPRAVY STB SCHWAIGER DSR T-FM 
710 
5.1 ÚPRAVY HORNÍHO KRYTU 
V zájmu transparentnosti byl proveden výřez horního víka a jeho zacelení 
elektrostatickým průhledným plexisklem. Student má tak možnost nahlédnout přímo do STB a 
rozpoznat tak konkrétní bloky v jeho zapojení (obr. 26).  
Pro tuto úpravu bylo nejprve nutné zjistit jaký vliv bude mít na vnitřní teplotu horní víko 
bez původního žebrování. Proto byla nejprve zacelena žebra a pomocí sondy a multimetru byla 
změřena vnitřní teplota STB. Ta nepřekročila ani po osmi hodinách nepřetržitého provozu 
hranici 33°C takže nehrozí nebezpečí přehřívání (viz tab.1). 
 
 
Obr. 26: STB po úpravě horního krytu 
 
5.2 VNITŘNÍ ÚPRAVY 
Do STB byla vložena a připojena deska (obr.27) s budiči sběrnice [14][15] pro 
komunikaci s paralelním rozhraním TS parallel. Připojena byla k odporovým polím za COFDM 
demodulátorem. Její schéma je na obr.29 a horní a dolní vzor na obr. 30 a 31. Osazovací diagram 
pak na obr. 32 a 33. 
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Obr. 27: Připojení desky na odporová pole STB 
 
Deska je připájena tenkými plíšky k tuneru pro lepší spoj se zemí. To má vliv na větší 
stabilitu napájecího napětí a potlačení parazitních jevů při přenosu dat. Podíl vířivých proudů je 
po této úpravě vzhledem k odběru desky a proudů datových signálů zanedbatelný Pro lepší 
stabilitu napájecího napětí je ve schématu u napájecího pinu každého integrovaného obvodu 
umístěn kondenzátor o hodnotě 100 nF. Na vstupu napájecího napětí desky je pak umístěn 
kondenzátor 1µF. Deska je připevněna k plastovému šasí STB. 
Pro výstup TS parallel je vyveden konektor na boční straně STB (obr.28). Deska 
plošných spojů byla navržena s ohledem na nejkratší možné spoje, aby nevznikaly parazitní 
kapacity při průchodu signálu mezi cestami. 
 
 
Obr. 28: Konektor TS parallel 
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Obr. 29: Schéma zapojení desky s budiči sběrnice 
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Obr. 30: Horní strana desky 
 
Obr. 31: Spodní strana desky 
  
 
 
Obr. 32: Osazovaci diagram horní 
strany 
 
Obr. 33: Osazovaci diagram spodní 
strany 
 
Na přední straně STB jsou vyvedeny zdířky pro měření napětí RF AGC (modrá zdířka), 
které slouží k automatické regulaci zisku vstupních tranzistorových pásmových zesilovačů 
tuneru. Dále je na přední straně vyvedeno EXT IF AGC (žlutá zdířka), které lze pro názornost 
vypnout vypínačem. Toto napětí je označeno jako externí, protože k regulaci dochází mimo TU. 
Tyto úpravy jsou zachyceny na obr. 34. 
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Obr. 34: Přední strana STB 
 
Dále jsou na zadní straně STB vyvedeny konektory BNC. Jeden je připojen před SAW 
filtr, nazvaný IF BROADBAND. Na tuneru je připojen na pin 17, tzv. test point, kde se měří 
parametry ladící části tuneru. Druhý BNC konektor je připojený za SAW filtr, na výstup tuneru, 
kde se nachází mezifrekvence (pin 21 na tuneru), pojmenovaný je IF OUT.  
Pohled na otevřený STB s provedenými změnami je na obr.35. 
 
 
Obr. 35:Otevřený STB s provedenými změnami 
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6. MĚŘENÍ PARAMETRŮ PŘIJÍMAČE PRO POZEMNÍ 
DIGITÁLNÍ TELEVIZI 
6.1 PŘÍSTROJE PRO ANALÝZU DVB-T, TRANSPORTNÍHO TOKU A 
OBRAZU 
6.1.1 Analyzátor kvality obrazu DVQ R&S 
Tento analyzátor (obr.36) lze využít pro analýzu sériovým rozhranním TS ASI i 
paralelním rozhranním TS paralel.  
Je schopen realtime analýzy i bez referenčního zdroje dat metodou SSCQE a objektivní 
metriky DVQ-L. Dále zachytává informace o spektrální a temporální aktivitě obrazu. 
Synchronizace s výstupem TS paralel u STB probíhá bez problémů a je tedy možná 
přímá analýza dat z přijímaných programů [16]. 
 
Obr. 36: Analyzátor kvality obrazu DVQ R&S [16] 
 
6.1.2 DVB-S/S2 analyzátor satelitního vysílání Kathrein MSK-200 
Tento analyzátor (obr.37) je komplexní pro analýzu DVB i pro analýzu samotného 
transportního toku .Zmíněny budou pouze základní využité funkce pro úlohu STB. 
Je schopen měřit MER i BER, analyzovat spektrum, disponuje integrovaným 
osciloskopem, zobrazuje obraz kanálu a konstelační analýzu pro DVB. V transportním toku 
zobrazuje SID, PID, PMT, zachycuje napěťové úrovně datového toku, odstup signálu od šumu a 
HUM diagram. 
Synchronizace s výstupem TS parallel u STB probíhá bez problémů a je tedy možná 
přímá analýza dat z přijímaných programů [17]. 
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Obr. 37: DVB-S/S2 analyzátor satelitního vysílání Kathrein MSK-200 [17] 
 
6.1.3 MPEG-2 TS měřící dekodér DVMD R&S 
Slouží k analýze jednotlivých programových a transportních datových toků (obr.38). Je 
schopen sledovat programový obsah daného multiplexu jak prostřednictvím rozhranní TS ASI 
tak TS parallel [18]. 
Synchronizace STB a tohoto analyzátoru se nezdařila. Příčina je zřejmě již v COFDM 
demodulátoru, který generuje hodinový signál se zkosenou náběžnou hranou (obr.19). Tento fakt 
vyplynul srovnáním se signály z generátoru datového toku., kde jsou signály kolmé. 
 
 
Obr. 38: MPEG-2 TS měřící dekodér DVMD R&S [18] 
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6.2 MĚŘENÍ PARAMETRŮ A VLASTNOSTÍ PŘIJÍMAČE DVB-T 
Použité měřící přístroje 
 
 STB  přijímač DVB-T set-top box 
TVP televizní přijímač 
SFL-T laboratorní televizní vysílač DVB-T Rohde & Schwarz SFL-T 
DVRG digitální video rekordér a generátor Rohde & Schwarz DVRG 
SPA spektrální analyzátor Rohde & Schwarz FS300 + redukce na BNC 
MMT multimetr UNI MASTECH MY-64+ měřící sondy 
 
Zadání a postup měření 
 
1. Zkontrolujte propojení SFL-T se STB koaxiálním kabelem na vstup tuneru. Dále 
zkontrolujte propojení STB s TVP pomocí kabelu SCART. 
 
2. Na SFL-T nalaďte vhodnou frekvenci tak, aby se kanál nekryl s vysílaným 
multiplexem a výstupní úroveň nastavte na 60 dBµV. Na STB nalaďte stejný 
kanál. Změřte flatness (plochost) na výstupu STB IF OUT. Měření proveďte 
pomocí Markerů na SPA. Marker 1 nastavte na střed kanálu ( 36 MHz) a Marker 
2 zvolte jako Delta marker s rozdílem +4,2 MHz nebo -4,2 MHz od Markeru 1. 
Postup: Na ovladači STB stiskněte MENU a dále volte Instalace – Vyhledávání 
vysílače – Ruční vyhledávání – Spustit vyhledávání – Exit - Uložit. Na SPA volte 
Center frekvency 36 Mhz, Span 10 Mhz, Ampt – Ref. Level 110 dBµV, Unit dBµV 
– RF Atten Manual – 0 dB, BW/Sweep – Res BW Manual 30 kHz – Video BW 
Manual 100 kHz. K měření parametrů spektra použijte markery: MKR – DLINE, 
Marker1, Marker2 – Delta marker. 
Doba: 10min. 
 
Obr. 39: Řešení pro odečtení parametru flatness 
Diplomová práce    Měření přijímače pro pozemní digitální televizi 
 
- 42 - 
 
3. Nastavte frekvenci na STB a SFL-T tak, aby se kanál nekryl s vysílaným 
multiplexem a výstupní úroveň nastavte na 60 dBµV. Odečtěte úroveň na SPA. 
Poté nastavte na SFL-T frekvenci 36MHz (mezifrekvence IF). Změřte potlačení 
mezifrekvence ze vstupu tuneru,čili rozdíl úrovní pro buzení frekvencí kanálu a IF 
na vstupu. 
Doba: 10 min. 
 
4. Při zapnutém IF AGC na zvoleném kanálu pozorujte změnu tohoto napětí při 
změně úrovně SFL-T. Zároveň pozorujte i hodnotu napětí RF AGC. K měření 
použijte MMT v režimu měření stejnosměrného napětí. Totéž měření opakujte pro 
vypnuté IF AGC. Při měření odečítejte kvalitu příjmu ze STB na TVP a měření 
porovnejte v grafu. 
Postup: Na ovladači STB stiskněte MENU a dále volte Instalace – Vyhledávání 
vysílače – Ruční vyhledávání – Spustit vyhledávání – Exit - Uložit  
Doba: 10 min. 
  
STB SFLT AGC ON RF AGC Kvalita obrazu Úroveň Úroveň IF 
dBµV V V dB % dBµV 
26 3,2 3,9 15 21 71 
28 3,2 3,9 17 28 71 
40 2,76 3,9 24 63 71 
60 2,38 3,9 26 99 71 
100 2,39 3,7 26 98 71 
110 2,4 3,7 24 98 71 
Tab. 11: Výsledné hodnoty měření AGC. 
 
Graf  3: Vliv závislosti AGC na vstupní úrovni 
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5. Pomocí osciloskopických sond si prohlédněte a zaznamenejte průběhy na výstupu 
TS parallel, zejména hodinový signál, signál platných dat a synchronizaci. 
Porovnejte datové signály a invertované signály. Poznamenejte si jejich hodnoty, 
zejména dobu přeběhu a amplitudu, u hodinového signálu i frekvenci. Se sondami 
pracujte s maximální opatrností! 
Doba: 5 min. 
 
Obr. 40:Hodinové signály na výstupu TS parallel 
 
Obr. 41:Signál synchronizace na výstupu TS parallel 
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6. Ověřte vliv změny parametrů vysílače SFL-T na kvalitu obrazu, tzn. úroveň 
signálu, amplitudové nevyvážení I/Q, potlačení nosné, fázový posuv I/Q, vnitřní 
modulaci DVB-T (16QAM, 64QAM), kódový poměr IQ kodéru (1/2, 3/4, 5/6, 
7/8), šířku pásma televizního kanálu (8 MHz, 7 MHz, 6 MHz, 5 MHz), použitý 
FFT mód modulace (8k, 2k) a ochranný interval (1/4, 1/8, 1/16, 1/32). 
Přednastavené hodnoty si ale nejdříve poznamenejte a po skončení 
experimentálního měření vysílač opět nastavte podle původního nastavení. 
Vyzkoušejte, které kombinace nastavení je schopen přijímat přijímač STB na 
vašem pracovišti. Při změně parametrů I/Q kodéru musíte přijímač většinou znovu 
manuálně naladit, po změně parametrů modulace ne. Dále jemně měňte kmitočet 
vysílaného kanálu a ověřte tak schopnost STB zachytávat kanál mimo jeho 
frekvenci. 
Postup: stisk Menu 2 – menu Freq, Level, Modulation – DVB-T – Constelation, 
Amplitude imbalance, Carrier Suppression, Phase rotation a menu IQ coder – 
Code Rate, User bandwidth, FFT Mode, Guard Interval). Ovládání menu vysílače 
lze pomocí otočného ovladače s potvrzovacím stiskem ovladače, případně tlačítka 
Enter a Esc. 
Doba:10min. 
 
Po skočení cvičení vymažte uložené předvolby v STB, které jste uložili. 
Postup: na ovladači STB stiskněte MENU – SEZNAM KANÁLŮ –RUČNÍ 
TŘÍDĚNÍ – kanál označte tlačítkem OK a stiskněte červené tlačítko na ovladači. 
6.3 MĚŘENÍ VLASTNOSTÍ TRANSPORTNÍHO TOKU A DVB-T 
Použité měřící přístroje 
 
 ANT prutová anténa 
SFL-T  laboratorní televizní vysílač DVB-T Rohde & Schwarz SFL-T 
DVRG digitální video rekordér a generátor Rohde & Schwarz DVRG 
 STB přijímač DVB-T set-top box 
TVP televizní přijímač 
ADV analyzátor digitálního vysílání Kathrein MSK-200 + napájecí zdroj 
SPA spektrální analyzátor Rohde & Schwarz FS300 + redukce na BNC 
MMT multimetr UNI MASTECH MY-64+ měřící sondy 
 
 Zadání a postup měření  
 
1. Zkontrolujte propojení ADV se STB kabelem pro přenos transportního toku 
(zadní panel ADV) a připojení prutové antény na vstup tuneru STB. Dále 
zkontrolujte propojení STB s TVP pomocí kabelu SCART. 
 
2. Na STB nalaďte dostupné multiplexy. ADV nastavte pro analýzu transportního 
toku přivedeného ze STB a poznamenejte si dostupná data (SID, PMT, PCR). Po 
označení konkrétního programu a stisku MPEG2 Video na displeji je možnost 
odečíst i PID u jednotlivých částí programu. V menu SIDATA si prohlédněte 
nabídku HELP a vyzkoušejte možnosti analyzátoru. 
Postup: Stiskněte tlačítko Source – AV/TS INP – AV INPUT výběr 
TS_PARALLEL_IN , dále tlačítko Analyze – výběr SIDATA. Na obrazovce 
analyzátoru stiskněte Get stream. 
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3. Odečtěte hodnoty dat transportního toku STB pomocí analyzátoru ADV (Video 
Upp, S/N) a prohlédněte si potlačení brumu (zejména 50-100Hz) ve videosignálu 
pomocí HUM analýzy, poznačte si hodnotu na 50Hz a posuďte zda je tato 
frekvence ve videosignálu potlačena dostatečně. 
Postup: Na analyzátoru stiskněte tlačítko Analyze – SUMMARY – pro zobrazneí 
HUM Show HUM Diag. 
 
4. Prohlédněte si analogové signály obrazu a zvukových kanálů po D/A převodu 
v menu analyzátoru. 
Postup: Na analyzátoru stiskněte tlačítko Analyze – SCOPE – MORE - SOURCE. 
 
5. Připojte na vstup STB koaxiálním kabelem SFL-T. Zároveň paralelně připojte 
ADV. Sledujte na TVP bargrafy kvality obrazu a odstupu signálu od šumu při 
různých úrovních nastavených na SFL-T. Porovnejte je s hodnotami měřenými 
ADV. Vytvořte korekční křivku hodnot ze STB a změřenými hodnotami na ADV. 
Postup: Na ovladači STB stiskněte MENU a dále volte Instalace – Vyhledávání 
vysílače. Na ADV stiskněte SOURCE – DIG TERR zvolte frekvenci kanálu. 
Stiskněte tlačítko ANALYZE – CONST. 
 
Korekční křivky pro SFL-T a STB: 
 
 
 
 
Kontrolní otázky 
1. Proč je signál v rozhranní TS paralel veden invertovaně. 
Odpověď: rušení se indukuje na oba signály souměrně.V přijímači při vyšším rozdílu  
potenciálů invertovaných signálů dochází k většímu odstupu signálu od šumu. 
2. Jaká je běžná úroveň mezifrekvence na výstupu tuneru při běžném užívání?. 
Odpověď: 70 dBµV 
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ZÁVĚR 
V této diplomové práci byl vybrán set-top box, který byl upraven pro měření ve školní 
laboratoři. Výběr přístroje byl zaměřen na výrobce tuneru, pro dostupnost jeho dokumentace 
Byly popsány jednotlivé komponenty STB, které jsou součástí datového toku. K získání 
těchto dat bylo nutné oslovit výrobce a některé části zveřejnit, na jejich přání, nelze. Uvedené 
informace jsou postačující pro pochopení funkce a seznámení se s principem přístroje. Dále bylo 
provedeno měření na STB, které je rozebráno v kapitole 3. 
Vyjmutí transportního toku a zajištění kompatibility s analyzátory a se STB je řešeno 
běžnými třístavovými budiči sběrnice,. Toto řešení je jednoduché a plně vyhovuje požadavkům 
pro paralelní datovou komunikaci a je autonomní součástí vnitřní struktury STB po úpravách. Je 
zde zachycena i poněkud nákladnější verze, pro případ velmi slabého výstupního výkonu 
COFDM demodulátoru, vhodná i do těsných prostor, které se vyskytují například u LCD 
televizorů.Vložená deska nemá vliv na chod STB a lze tak sledovat paralelně obraz na TVP a 
analyzovat data. 
Součástí práce jsou i navržené úlohy pro měření v laboratorním cvičení předmětu 
Digitální televizní systémy. V příloze 1 je návod na měření parametrů tuneru, tak jak probíhají 
v praxi. Vzorový protokol je obsažen v příloze 2. 
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PŘÍLOHA 1 – MĚŘENÍ PARAMETRŮ TUNERU 
Zde uvádím parametry, které je možné změřit s běžnou přístrojovou výbavou a týkají se 
pouze tunerové části, nikoliv demodulátoru, ani datového toku, vzhledem k použitému typu 
tuneru.  
1. Zisk tuneru: 
Použité přístroje: 
• Spektrální analyzátor (SA) 
• RF generátor (GEN) 
• Zdroj +5V, +32V 
 
Na SA i GEN se nastaví frekvence, která odpovídá IF tuneru a tyto přístroje se 
propojí. Na SA se nastaví zisk odpovídající požadavkům daným specifikací, běžně 
60dBµV. V tomto kroku je třeba aby mezi GEN a SA bylo maximum prvků, které budou 
použity při měření TU ( konektory, kabely, redukce, atp).  
Do obvodu se zapojí TU. Generátor i TU jsou nastaveny na stejnou frekvenci a na 
SA se měří zisk na IF. Na příklad měřený tuner na obr. 25 má zisk 36,88 dB. 
Specifikace většinou vyžaduje měření na celém TV pásmu, takže je třeba měřit 
zisk na jednotlivých frekvencích odpovídajících TV kanálům. 
 
 
Obr. 42: Zisk měřeného tuneru 
 
 
 
2. IF AGC a RF AGC redukce zisku: 
Použité přístroje: 
• Spektrální analyzátor (SA) 
• RF generátor (GEN) 
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• Zdroj +5V, +32V, 0V-4V 
 
Měří se rozdíl zisku tuneru mezi 0V až 4V na kanálech definovaných specifikací. 
Pro měření RF AGC je nastaveno IF AGC na konstantní řízení (např.-3dB). Pro měření 
IF AGC naopak.  
 
3. Pásmové mezifrekvenční zkreslení (In band spurious) 
Použité přístroje: 
• Spektrální analyzátor (SA) 
• RF generátor(GEN) 
• Zdroj +5V, +32V 
 
Na zvolených frekvencích přivedenených na vstup TU se měří na SA rozdíl 
úrovně mezi IF (36,166MHz) ±1/6 MHz. Tento rozdíl činí zpravidla jednotky dB, podle 
pásma kanálu.  
 
4. Potlačení mezifrekvence ze vstupu TU na výstup (IF rejection ratio) 
Použité přístroje: 
• Spektrální analyzátor (SA) 
• RF generátor (GEN) 
• Zdroj +5V, +30V 
 
Na vstup TU je z GEN přivedena nosná s kmitočtem příslušného kanálu. Změří se 
výstupní úroveň na IF (obr. 26). 
 
 
Obr. 43: Výstupní úroveň na výstupu tuneru 
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Následně se přivede z GEN frekvence odpovídající IF. Měří se rozdíl mezi těmito 
dvěma zisky, čili potlačení nosné ze vstupu TU. Na obr.27 Měřeno pomocí delta 
markeru. 
 
 
Obr. 44: Rozdíl pro potlačení nosné tuneru 
 
5. Potlačení pronikání lokálního oscilátoru (Image rejection) 
Použité přístroje: 
• Spektrální analyzátor (SA) 
• RF generátor (GEN) 
• Zdroj +5V, +30V 
 
Na generátoru je nastavena frekvence kanálu, změří se intenzita IF za TU(obr. 28). 
Poté se nastaví na generátoru frekvence stejného kanálu a přičte se 2x IF 
(obr.29).Výsledná hodnota je rozdíl mezi IF při hodnotě kanálu a hodnotě kanálu + 
2xIF(obr.30). 
Například: na obrázcích počítám s IF 38MHz a měřím na kanálu E56 (754MHz). Zisk Tu 
na tomto kanálu je: 100,15dBµV – 60 dBµV = 40,15dB.Na generátoru nastavím 
frekvenci 754MHz + 2x38MHz = 830MHz. Pomocí delta markeru odečtu rozdíl zisků, 
který v tomto případě činí -53,93dB. 
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Obr. 45: Měření na IF tuneru 
 
 
Obr. 46:Úroveň na frekvenci vnitřního oscilátoru tuneru 
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Obr. 47:Výsledná hodnota image rejection 
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PŘÍLOHA 2 – LABORATORNÍ ÚLOHA 
Digitální televizní systémy (MDTV)¨ 
 
Laboratorní úloha č. 
Měření parametrů přijímače 
DVB-T (set-top boxu) 
 
 
Účelem úlohy je seznámit se s vnitřní strukturou přijímače pozemní digitální televize DVB-
T a významem jednotlivých částí. Během měření získáte základní představu o způsobu 
zpracování signálu uvnitř přijímače. Pomocí spektrálního analyzátoru změříte základní 
parametry tuneru. Vliv úrovně přijímaného signálu na řízení tuneru ověříte pomocí 
měření vyrovnávání citlivosti AGC. Získáte údaje o signálech transportního toku a 
vlastnostech výstupních obrazových analogových dat. 
 
Teoretický úvod 
 
Základní architektura současných set-top boxů je principielně jednoduchá. Přijímač 
obsahuje základní obvodové prvky pro jednotlivé bloky zpracování signálu. Většina přijímačů je 
řešena na základě jednočipového řešení COFDM demodulátoru, MPEG dekodéru pro obraz a 
zvuk, obslužnými obvody tuneru, demultiplexeru, mikroprocesoru, paměti a A/V přepínací 
matice. Základní bloková struktura je uvedena na Obr. 1, konkrétní vnitřní struktura je na Obr. 2. 
Přijímače digitálního vysílání DVB-T pracují na principu převodu přijímaného signálu 
pozemního vysílání na výstupní analogový audio-video signál, který zobrazí běžný televizní 
přijímač vybavený potřebnými vstupy. Konektory pro možnost připojení televizního přijímače 
jsou v základních verzích rozděleny na SCART nebo RCA (CINCH). U kvalitnějších přijímačů 
lze naladit výstup jako běžný televizní kanál takže lze přijímač použít i na televizích, které 
nejsou vybavené A/V vstupem. Analogový signál přijímaný tunerem je po naladění příslušného 
RF televizního kanálu a směšování na nosný kmitočet mezifrekvence 36,16 MHz (označení IF) 
přiváděn do COFDM demodulátoru, kde je 10bitovým A/D převodníkem signál digitalizován. 
Ten je v podobě paralelního transportního toku MPEG-2 TS přiváděn do procesoru kde dochází 
k MPEG-2 dekódování audio a video signálů. Výsledný obraz jednoho televizního programu je 
D/A převodníky převeden zpět na analogový v režimu odpovídající televizní normě 
(PAL/SECAM/NTSC). Výstupní signály obrazu a zvuku zpracovává A/V matice zajišťující 
dostatečné úrovně signálu na všech výstupních konektorech. MPEG-2 TS rozhraní STB je plně 
kompatibilní s paralelním rozhraním CCIR 601. Alokace datového signálu na jednotlivých 
pinech konektoru je shodná, však je využito pouze 8 datových bitů. Set-top box Schwaiger DSR 
T-FM-710 pracuje s paralelním transportním tokem (TS parallel), který je pro účely měření 
vyveden na boční straně – zapojení konektoru je uvedeno v Tab. 1. Zapojení konektoru je 
uvedeno na Obr. 3. Zapojení tuneru použitého v STB je uvedeno na Obr. 4. V levé části 
blokového schématu zapojení jsou vstupní obvody spolu se zesilovači a výstupním RF 
modulátorem. Dále je signál zpracováván pomocí ladících filtrů a zesilovači AGC (Automatic 
Gain Control). Pomocí I2C sběrnice je naladěn vybraný TV kanál a po jeho konverzi 
směšováním do pásma 36,16 MHz upraven filtrem s povrchovou akustickou vlnou SAW (v 
blokovém zapojení zcela vpravo).  
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Obr. 1: Bloková struktura STB [1] 
 
       HEF4053      STV0362 
            MB86H35      TDQD5-003A 
 
  Napájecí část  EN29LV800A  Výstup TS parallel 
       K4S641632K 
Obr. 2: Konkrétní bloková struktura STB 
 
 
 
Obr. 3: Konektor Cannon [2] 
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Pin Signál Pin Signál 
1 Hodinový signál pro výstupní data 14 Invertovaný hodinový signál 
2 Signálová zem 15 Signálová zem 
3 Datový výstup paralelního TS – 7.bit (nejvyšší bit) 16 Invertovaný výstup TS – 7.bit 
4 Datový výstup paralelního TS – 6.bit 17 Invertovaný výstup TS – 6.bit 
5 Datový výstup paralelního TS – 5.bit 18 Invertovaný výstup TS – 5.bit 
6 Datový výstup paralelního TS – 4.bit 19 Invertovaný výstup TS – 4.bit 
7 Datový výstup paralelního TS – 3.bit 20 Invertovaný výstup TS – 3.bit 
8 Datový výstup paralelního TS – 2.bit 21 Invertovaný výstup TS – 2.bit 
9 Datový výstup paralelního TS – 1.bit 22 Invertovaný výstup TS – 1.bit 
10 Datový výstup paralelního TS – 0.bit (nejnižší bit) 23 Invertovaný výstup TS – 0.bit 
11 Aktivní data, data aktivní při vysoké úrovni 24 Invertovaný výstup aktivních dat 
12  Synchronizace platných dat na D[7:0] 25 Inverotvaný výstup synchronizace platných dat na D[7:0] 
13 Zem šasí   
Tab.1: Označení vývodů podle normy CCIR601 [2] 
 
 
Obr. 4: Zapojení tuneru [3] [4] 
 
Zadání a postup měření 
 
1. Zkontrolujte propojení SFL-T se STB koaxiálním kabelem na vstup tuneru. Dále 
zkontrolujte propojení STB s TVP pomocí kabelu SCART. 
 
2. Na SFL-T nalaďte vhodnou frekvenci tak, aby se kanál nekryl s vysílaným multiplexem a 
výstupní úroveň nastavte na 60 dBµV. Na STB nalaďte stejný kanál. Změřte flatness 
(plochost) na výstupu STB IF OUT a ověřte se specifikací. Měření proveďte pomocí 
Markerů na SPA. Marker 1 nastavte na střed kanálu ( 36 MHz) a Marker 2 zvolte jako 
Delta marker s rozdílem +4,2 MHz nebo -4,2 MHz od Markeru 1. 
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Postup: Na ovladači STB stiskněte MENU a dále volte Instalace – Vyhledávání vysílače – 
Ruční vyhledávání – Spustit vyhledávání – Exit - Uložit. Na SPA volte Center frekvency 
36 Mhz, Span 10 Mhz, Ampt – Ref. Level 110 dBµV, Unit dBµV – RF Atten Manual – 0 
dB, BW/Sweep – Res BW Manual 30 kHz – Video BW Manual 100 kHz. K měření 
parametrů spektra použijte markery: MKR – DLINE, Marker1, Marker2 – Delta marker. 
 
3. Nastavte frekvenci na STB a SFL-T tak, aby se kanál nekryl s vysílaným multiplexem a 
výstupní úroveň nastavte na 60 dBµV. Odečtěte úroveň na SPA. Poté nastavte na SFL-T 
frekvenci 36MHz (mezifrekvence IF). Změřte potlačení mezifrekvence ze vstupu 
tuneru,čili rozdíl úrovní pro buzení frekvencí kanálu a IF na vstupu. 
 
4. Při zapnutém IF AGC na zvoleném kanálu pozorujte změnu tohoto napětí při změně 
výstupní úrovně SFL-T. Zároveň pozorujte i hodnotu napětí RF AGC. K měření použijte 
MMT v režimu měření stejnosměrného napětí. Totéž měření opakujte pro vypnuté IF 
AGC. Při měření odečítejte kvalitu příjmu ze STB na TVP a měření porovnejte v grafu. 
Postup: Na ovladači STB stiskněte MENU a dále volte Instalace – Vyhledávání vysílače – 
Ruční vyhledávání – Spustit vyhledávání – Exit - Uložit  
 
5. Pomocí osciloskopických sond si prohlédněte a zaznamenejte průběhy na výstupu TS 
parallel, zejména hodinový signál, signál platných dat a synchronizaci. Porovnejte datové 
signály a invertované signály. Poznamenejte si jejich hodnoty, zejména dobu přeběhu a 
amplitudu, u hodinového signálu i frekvenci. Se sondami pracujte s maximální 
opatrností! 
 
6. Ověřte vliv změny parametrů vysílače SFL-T na kvalitu obrazu, tzn. úroveň signálu, 
amplitudové nevyvážení I/Q, potlačení nosné, fázový posuv I/Q, vnitřní modulaci DVB-T 
(16QAM, 64QAM), kódový poměr IQ kodéru (1/2, 3/4, 5/6, 7/8), šířku pásma televizního 
kanálu (8 MHz, 7 MHz, 6 MHz, 5 MHz), použitý FFT mód modulace (8k, 2k) a ochranný 
interval (1/4, 1/8, 1/16, 1/32). Přednastavené hodnoty si ale nejdříve poznamenejte a po 
skončení experimentálního měření vysílač opět nastavte podle původního nastavení. 
Vyzkoušejte, které kombinace nastavení je schopen přijímat přijímač STB na vašem 
pracovišti. Při změně parametrů I/Q kodéru musíte přijímač většinou znovu manuálně 
naladit, po změně parametrů modulace ne. Dále jemně měňte kmitočet vysílaného kanálu 
a ověřte tak schopnost STB zachytávat kanál mimo jeho frekvenci. 
Postup: stisk Menu 2 – menu Freq, Level, Modulation – DVB-T – Constelation, 
Amplitude imbalance, Carrier Suppression, Phase rotation a menu IQ coder – Code Rate, 
User bandwidth, FFT Mode, Guard Interval). Ovládání menu vysílače lze pomocí 
otočného ovladače s potvrzovacím stiskem ovladače, případně tlačítka Enter a Esc. 
 
Po skočení cvičení vámi uložené předvolby v STB vymažte. 
Postup: na ovladači STB stiskněte MENU – SEZNAM KANÁLŮ –RUČNÍ TŘÍDĚNÍ – 
kanál označte tlačítkem OK a stiskněte červené tlačítko na ovladači. 
 
Použité měřící přístroje 
STB  přijímač DVB-T set-top box 
TVP  televizní přijímač 
SFL-T  laboratorní televizní vysílač DVB-T Rohde & Schwarz SFL-T 
DVRG digitální video rekordér a generátor Rohde & Schwarz DVRG 
SPA  spektrální analyzátor Rohde & Schwarz FS300 + redukce na BNC 
MMT  multimetr UNI MASTECH MY-64+ měřící sondy 
Diplomová práce    Měření přijímače pro pozemní digitální televizi 
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Závěr 
V závěru student okomentuje a zhodnotí každý bod měření. Zejména je třeba uvážit výsledné 
hodnoty a zamyslet se nad jejich významy pro praktické použití DVB-T i STB. 
 
Kontrolní otázky 
1. Proč je signál v rozhranní TS paralel veden invertovaně. 
2. Jaká je běžná úroveň mezifrekvence na výstupu tuneru při běžném užívání? 
 
Použitá a doporučená literatura 
[1] LEGÍN, Martin, Televizní technika – digitální vysílání DVB-T. BEN – technická 
literatura. Praha, 2007. 286 s. ISBN 978-80-7300-204-3  
[2] FISCHER, W. Digital Video and Audio Broadcasting Technology: A Practical 
Engineering Guide (2nd edition). Springer-verlag Berlin, 2008, 580 s., ISBN 978-3-540-
76357-4  
[3] ALPS Electric co., LTD; TDQD5-003A, Terrestrial tuner, Product specification; 
3.11.2008 
[4] TEXAS INSTRUMENTS, ALP514 (SN105250RGZ), Product specification; 31.3.2005;  
 
 
